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El documento describe una 
metodología que cubre los 
procedimientos de levantamiento y 
las aplicaciones informáticas con el 
objetivo de convertir herramientas 
generalistas (teléfonos inteligentes) 
en dispositivos de adquisición 
rigurosa de BIC almacenados 
en los museos. Dos problemas 
diferentes se enfrentan: a) como las 
caracteristicas de dichos objetos 
a escala micro/meso afectan su 
documentación; b) desarrollo de 
una solución multipropósito para 
una adquisición de bajo costo y fácil 
de usar para digitalizar y visualizar 
artefactos BIC. Se presenta un 
procedimiento basado en un kit de 
adquisición digital destinado a lograr 
modelos y texturas confiables, así 
como representaciones de color 
precisas. Se han seleccionado 
varios objetos para probar la 
coherencia y flexibilidad de los 
métodos y técnicas propuestos, y los 
resultados se comparan con los de 
las técnicas de adquisición estándar.
PALABRAS CLAVE: COLECCIONES DE 
MUSEOS, SENSORES DE TELéfONOS 
INTELIGENTES, STRUCTURE fROM 
MOTION, CAPTURA y VISUALIZACIÓN 
DE COLORES, MODELADO 3D
The paper describes methods 
and techniques covering both 
surveying procedures and 
computer applications aiming 
to convert widespread tools as 
smartphones into reliable ranging 
devices in the field of Cultural 
Heritage (CH) museums small 
object. Two different issues are 
faced: a) how different features 
affect the documentation of micro-/
meso-scale objects displayed in 
exhibitions; b) development of a 
multipurpose solution for a low-
cost and easy-to-use acquisition 
to digitize and visualize these 
objects. A procedure based on a 
surveying kit aimed at achieving 
reliable models and textures, as 
well as accurate color renderings 
is presented. Several objects 
have been selected to test the 
consistency and flexibility of the 
proposed methods and techniques 
and results are compared with 
those from standard acquisition 
techniques.
KEYWORDS: MuSEuM cOllEctiOnS, 
SMaRtphOnE SEnSORS, StRuctuRE 
fROM MOtiOn, cOlOR captuRE & 
viSualizatiOn, 3D MODEling
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Este artículo tiene como objetivo 
mostrar una solución a dos distin-
tos problemas relacionados con los 




•	 Los	 desafíos	 que	 surgen	 de	 las	
nuevas herramientas de levan-
tamiento y representación basa-
das	en	TIC	generalistas	 (teléfo-
nos	inteligentes).
Los	 teléfonos	 inteligentes,	 dis-
positivos constantemente conecta-
dos	a	 Internet,	que	 integran	senso-
res	 activos	 y	 pasivos,	 utilizados	 en	
combinación con aplicaciones sim-
ples	(“apps”)	pueden	proporcionar	
a millones de usuarios sistemas de 
adquisición	y	visualización	1D-2D-
3D	 de	 bajo	 costo	 y	múltiples	 pro-
pósitos. El problema subyacente 
es	 cómo	 usar	 y	 personalizar	 estas	
herramientas para satisfacer los re-
quisitos	de	precisión	para	los	Bienes	
Culturales	que	ya	se	han	establecido	
a	 través	 de	 herramientas	 estándar	
de	 captura	3D,	 su	 comunicación	y	
preservación.	Según	el	Instituto	Es-
tadístico	 Italiano,	 Italia	 tiene	4976	
museos,	pero	menos	del	1%	de	ellos	
puede	 atraer	 a	más	de	500	mil	 vi-
sitantes	 por	 año	 (Bertollini	 et	 al.,	
2018).	Para	los	museos	pequeños	(el	
99%),	la	preservación	y	la	difusión	
de	 sus	 colecciones,	 generalmente	
formadas	 por	 objetos	 de	 pequeñas	
dimensiones	 (inscritos	 en	 un	 cubo	





te	 soluciones	 basadas	 en	 las	 TIC,	
junto con la falta de competencias 
específicas	en	técnicas	digitales.	Este	
artículo	presenta	una	solución,	para	
adquirir	 y	 producir	 modelos	 3D	
renderizados	en	tiempo	real	de	alta	
calidad	de	BIC	de	tamaño	pequeño	
y	 mediano,	 utilizando	 cámaras	 de	
teléfonos	inteligentes	y	un	conjunto	
de herramientas complementarias 
de	bajo	costo	y	fáciles	de	usar.	El	sis-






y en la confiabilidad del color tanto 




sarrollada presenta varias mejoras y 
resultados	consistentes,	permitiendo	
que	sea	utilizado	no	solo	por	arqui-
tectos	 o	 topógrafos,	 sino	 también	
por los conservadores de museos.




Museale di Ateneo 1	 (SMA)	 de	 la	
Universidad	 de	 Bolonia,	 presenta	
variadas colecciones dedicadas a 
This paper aims to show a solution focused 
on two different ‘hot’ problems concerning CH 









sensors, used in combination with simple 
mobile phone applications (apps) can supply 
millions	of	users	with	a	multipurpose	low-
cost	1D-2D-3D	acquisition	and	visualization	








than 1% of them can attract more than 
500	thousand	visitors	per	year	(Bertollini	
et al., 2018). For small museums (the 99%) 
the	preservation	and	dissemination	of	
their	collections,	usually	formed	by	small-






1. Museo de Palazzo Poggi: 
el salón de la colección Aldrovandi
1. Palazzo Poggi Museum: 
the hall of the Aldrovandi collection
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2. Características generales de los objetos a 
escala micro/meso pertenecientes a colecciónes 
museísticas
3. Casos de estudio: cuadros delimitadores y 
diagonales “D” y relativa diagramas de las 
características generales
2. General features of micro-/meso-scale objects 
belonging to museum collections
3. Subjects of the testing phase: bounding box and 






objects, using simply smartphone cameras 
and	a	set	of	low-cost,	and	easy-to-use	of	






(Garcia Codoñer et al., 2009) to small artifacts 
(Cabezos	Bernal	&	Rossi,	2017).	However,	the	
solution	developed	has	several	improvements	
and consistent results, allowing it to be used 
not	only	by	architects	or	surveyors,	but	also	
by museum curators.






dedicated to geography and nautical 
sciences, military architecture, physics, 
natural history, chemistry, human anatomy, 
along with the collection of fossils and 







working methodologies. The adopted 
criteria for the selection of case studies are 








objects (Fig. 2): D/d ratio; Spatial 
distribution; Topological complexity;
•	 Logistics	of	the	surveying	activity:	
instrument handling and portability, 
preservation	of	lighting	characteristics	
and physical contrast due to 
photogrammetric applications. 





nejo y portabilidad de herramien-
tas,	preservación	de	las	caracterís-





limitador	 =	 35x19x25	 cm,	 piel	
altamente	 especular	 y	 pequeños	
detalles	(Fig.	3a).
–	 Un	 globo	 del	 astrónomo	 Horn	
d’Arturo: cuadro delimitador = 
31x31x46	cm,	superficie	regular	
altamente reflectante con un efec-
to	Fresnel	considerable	(Fig.	3b).
–	 Un	 busto	 de	 Luigi	 Ferdinando	
Marsili	 (1658-1730):	 cuadro	
la	geografía	y	las	ciencias	náuticas,	
la	 arquitectura	militar,	 la	 física,	 la	
historia	natural,	la	química,	la	ana-
tomía	humana,	 junto	con	 la	 colec-
ción de fósiles y animales disecados 
recogidos	 por	 el	 naturalista	 Ulisse	
Aldrovandi	 (Fig.	 1).	 Los	 casos	 de	
estudio se han identificado con el 
objetivo	 de	 ser	 lo	 más	 representa-
tivos posible de la variedad de ar-




para la selección de los casos de es-
tudio	son	los	siguientes	(Fig.	2):
•	 Características	 intrínsecas:	 pro-
piedades	de	superficie	y	textura;
•	 Características	 extrínsecas:	 ta-
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The	acquired	datasets	are:
–	 A	porcupine	fish:	bounding	box	=	35x19x25	






















– a smartphone camera;
–	 a	small	set	of	low-cost,	easy-to-find	and	
easy-to-use	acquisition	tools	(LED	lights,	
color checker, some tripods);
– a consolidated procedure aimed at 
guaranteeing the faithful reproduction 




mármol	 de	 Carrara	 (altamente	
translúcido),	 con	 tamaños	 de	
los detalles altamente variable 
(Fig.	3c).
Un caso separado es la estatua 
de	 Hércules	 (cuadro	 delimitador	
=	100x90x275	 cm,	 en	piedra	 are-
nisca).	Debido	a	su	tamaño	y	a	sus	
condiciones	de	exhibición,	ha	sido	
un	 caso	 significativo	 para	 evaluar	
la aplicación del procedimiento a 
casos	más	generales	(Fig.	3d).
Herramientas de 
levantamiento, fines y 
objetivos
El	 procedimiento	 de	 adquisición	
desarrollado se basa en el uso de:
–	 un	teléfono	inteligente;
– un conjunto de herramientas de 




– un procedimiento consolidado 
destinado	 a	 garantizar	 la	 repro-
ducción	fiel	del	color,	así	como	la	
forma	y	la	precisión	geométrica.
El	 teléfono	 inteligente	 es	 el	
Apple	 iPhone	X	 que	 presenta	 ni-
veles	 de	 resolución	 de	 imagen,	
nitidez	 y	 precisión	 de	 color	 muy	
cercanos	 a	 las	 réflex	 digitales	
de	 lente	 única	 (SLR).	 Tiene	 una	
configuración	 de	 cámara	 dual	 de	
12MP:	un	sensor	gran	angular	con	
una	 lente	 de	 4	mm	y	 f/1.8;	 el	 te-
leobjetivo	presenta	una	lente	de	6	
mm	y	f/2.4.	El	kit	iluminador	está	
equipado	 con	 dispositivos	 de	 ilu-
minación	 Relio 2 (35x35x35mm,	
80g),	 que	 emiten	 luz	 de	 espectro	
continuo	 a	 un	 CCT	 de	 4000°	 K,	
un	brillo	de	40000	lux	a	unos	0.25	
m	y	un	CRI>	95%.	Además	tiene	
una alta fiabilidad de color en to-
das	las	longitudes	de	onda,	y	evita	




un BIC se refiere al color y la de-
finición tonal de las propiedades 
de su material de superficie: estas 
se	enmarcan	dentro	del	tema	más	
general	 de	 la	 definición	 completa	
de	 las	 propiedades	 aparentes,	 la	
función de distribución de reflec-
tancia	 bidireccional	 (BRDF),	 que	






sits behind a 4 mm and f/1.8 lens; the 
telephoto	presents	a	6	mm	and	f/2.4	lens.	
The illuminator kit is supplied with Relio 
2	illumination	devices	(35x35x35mm,	80g)	
emitting continuous spectrum light at a CCT 
of 4000° K, a neutral white with high color 





the most critical issue in the digital capture 
and rendering of a CH artifact concerns the 
color	and	tonal	definition	of	properties	of	




capture and reproduction of an albedo map. 
Taking into account calculation resources 
and	available	time,	this	issue	requires	major	
simplifications	of	the	physical	behavior	of	





the color correction (CC) of the captured 
images obtained, with digital cameras, using 




ducción de un mapa de albedo. 
Teniendo en cuenta los recursos 
de	cálculo	y	el	tiempo	disponible,	
este	problema	requiere	simplifica-
ciones del comportamiento de la 
luz	 y	de	 la	 interacción	 superficie-
entorno,	 que	 supone	 la	 imposibi-
lidad	 de	 obtener	 la	 fidelidad	mé-
trica de las propiedades del color 
y	por	lo	tanto	aceptar	como	logro	
final la fidelidad del color perci-
bido. Una fase crucial se refiere 
a	 la	 corrección	 de	 color	 (CC)	 de	
las	imágenes	obtenidas	con	cáma-
ras	digitales,	utilizando	una	carta	
que	 lleva	 “dianas	 cromáticas”	 de	
referencia con reflectancia espec-
tral	 conocida.	 Para	 evaluar	 la	 fi-
delidad	del	color	(Reinhard	et	al.,	
2008),	los	estándares	de	colorime-
tría	 CIEDE,	 aprobadas	 entre	 las	
organizaciones	 ISO	 y	 CIE	 (ISO/








y los valores medidos en parches de 
prueba.	Los	rendimientos	generales	
de codificación de color se obtienen 
normalmente sumando las medidas 
estadísticas de E relacionadas con 
el conjunto completo de muestras 
de color contenidas en los objetos. 
El valor de E	 =	 1.0	 sería	 la	me-




permitir una mejor percepción de las 
no uniformidades del espacio de co-
lor	L*a*b*	y,	por	lo	tanto,	una	mejor	
correlación con la diferencia de color 
perceptual	 que	 las	 ecuaciones	 ante-
riores	 (Mokrzycki	&	 Tatol,	 2011).	
La	evaluación	de	la	forma	y	la	preci-
sión	geométrica	de	los	modelos	3D,	
se llevó a cabo con respecto a:





–	 datos	 de	 referencia:	 a)	 escáner	
láser	 a	 proyección	 de	 franjas	
múltiples,	para	objetos	a	peque-
ña	 escala:	 NextEngine	 2020i	







4. El “triple” flujo de trabajo propuesto
5. Configuración del Lighting-Rig Kit (LRK) y foto 
de referencia para el ColorChecker Passport (CCP)
4. The proposed “trifold” workflow
5. Illumination setup Lighting-Rig Kit (LRK) and 





the most usable color difference metrics. 





normally obtained by adding up the statistical 
measures of the E relating to the whole set 
of color samples contained in the targets. The 
value	of	 E	=	1.0	would	be	the	smallest	color	
difference that the human eye can detect. The 
last	version,	CIEDE2000	( E*00) (Sharma et al., 
2005) was used allowing better perception of 
the	L*a*b*	color	space	non-uniformities	and	

















scale objects (point accuracy up to 2 mm).










exploitation of frames coming from 
smartphones: a pre post processing for 












studies (with the exception of Hercules’ 
statue where natural ambient light was 
exploited) and it consists in (Fig. 5):
–	 two	sets,	each	one	of	8	single	LED	lights,	
grouped in order to approximate a lighting 
panel;








ColorChecker Passport (CCP) physical 






















Photogrammetric reconstruction through the 
program used in this article 2 is carried out 
in compliance with a consolidated workflow 
that	provides	automatic	identification	of	
“RAD”	coded	targets,	alignment	of	frames	
and the construction of a dense point cloud 
then	converted	into	a	highly	detailed	mesh.	
The	final	stage,	namely	the	re-projection	of	
the frames on the polygonal surface, is a 
particularly delicate moment that does not 
como objetivo mejorar la preci-
sión	 métrica	 y	 la	 fiabilidad	 del	
color	de	los	modelos	3D	(Gaiani	
&	Ballabeni,	2018).















Buenas prácticas y 
procedimiento operativo






operativo para la planificación 




•	 uso	 de	 una	 solución	 de	 soft-
ware	 desarrollada	 con	 el	 fin	 de	
obtener	 la	 explotación	 de	 los	
fotogramas	 provenientes	 de	 los	
teléfonos	 inteligentes,	 que	 tiene	
6
177
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6. Criterios para el posicionamiento del CCP
7. Busto Marsili. Parametrización automática del 
software SfM (arriba): (a) número incontrolado de 
“islas”; (b) la comparación de la versión 2D del 
modelo con las áreas homólogas de la malla 3D 
presenta baja distorsión; (c) mallas muy detalladas, 
fenómeno de superposición considerable, falta 
de correspondencia biyectiva entre el modelo 
y la textura; Parametrización semiautomático 
(abajo): (d) bajo número de islas semánticamente 
coherentes; (e) la versión 2D presenta una 
distorsión ligeramente mayor de la en (b) pero 
facilita la edición de píxeles; (f) correspondencia 
biyectiva 3D-2D perfecta
6. Criteria for CCP positioning
7. Marsili bust. (top) problems related to automatic 
parameterization from SfM software: (a) 
uncontrolled number of “islands”; (b) comparison 
of 2D version of the model to the homologous areas 
of the 3D mesh presents low distortion if compared; 
(c) highly detailed meshes, substantial overlapping 
phenomenon, lack of one-to-one correspondence 
among model and texture; (bottom) consolidated 
semi-automatic parameterization procedure: (d) 
low number of islands semantically consistent 
with the model, paltry waste of parameter space; 
(e) comparison of 2D version of the model to the 
homologous areas of the 3D mesh presents slightly 
higher distortion, but possibility to pixel editing; (f) no 
overlapping (perfect one-to-one correspondence)











manage correctly the color, a new CC was 
done	on	the	parametrized	texture	using	
newly	SHAFT,	in	order	to	obtain	the	albedo:	
a CCP is always captured and reconstructed 






procedure described demonstrate excellent 
reliability in terms of morphological and 
colorimetric accuracy. Regarding the 
morphological results (Tables 1) from the 
deviation	analysis,	the	potential	of	smart	
phone cameras has been demonstrated in 
a	difficult	subject	such	as	porcupine	fish	
(translucent and small elements, Fig. 9), as 
well as when we combine a wide range of 
completamente	 los	 fotogramas	
provenientes	 de	 los	 teléfonos	 in-
teligentes	 hacen	 falta	 dos	 proce-
samientos:	 uno	 previo	 (para	 las	
imágenes	adquiridas)	y	uno	poste-
rior	(para	las	texturas).	El	prepro-
cesamiento	 de	 las	 imágenes	 tiene	
como objetivo la calibración ra-
diométrica	 utilizando	 una	 nueva	
versión	del	software	SHAFT	para	
la	 corrección	de	 color	 (Gaiani	&	
Ballabeni,	 2018),	 revisado	 para	




vés	del	programa	utilizado 2 en este 
artículo se lleva a cabo de acuerdo 
con un flujo de trabajo consolidado 
que	 proporciona	 la	 identificación	
automática	de	los	objetivos	codifi-
cados	“RAD”,	la	alineación	de	los	
fotogramas	 y	 la	 construcción	 de	
una nube densa a partir de la cual 
obtener una malla de alto detalle. 
La	 etapa	 final	 de	 reproyección	 de	
las	 fotografías	en	 la	 superficie	po-
–	 un	lienzo	blanco	translúcido	que	
rodea el cuadro delimitador del 
objeto	levantado;
– una estructura redimensionable 
capaz	 de	 inscribir	 diferentes	 ar-
tefactos.
Para	 realizar	 el	 análisis	 y	 otras	
fases	 de	 procesamiento	 del	 color,	
se	ha	utilizado	un	cuadro	de	 refe-
rencia	 física	X-Rite	 ColorChecker	
Passport	 (CCP)	 durante	 todas	 las	
fases	 del	 proceso	 de	 adquisición,	
asegurando	 por	 cada	 toma,	 una	
posición	representativa	de	una	área	
con	 dirección	 y	 verso	 homogéneo	
(de	las	normales),	como	por	la	ilu-
minación	(Figs.	5	y	6).










porosity, transparency, etc. Concerning color 
fidelity	(Table	2),	the	tests	showed	absolute	
comparability between the results obtained 
with	the	smartphone	and	the	Nikon	SLR	
camera. The E*00 mean	error	values	of	SLR	
camera and smartphone camera are almost 
identical (Table 2), while in the case of the 
Hercules	case	study	the	values	differ	by	
less than 1,00 E*00.	In	general,	we	observe	
how	controlled	light	conditions	(LRK)	lead	to	
relevant	benefits,	especially	in	the	case	of	the	
smartphone camera. Great part of the present 




typical of Cultural Heritage applications.
Conclusions
The	developed	system	allows	a	coherent	
and easy to use workflow able to exploit 
this new way of working, allowing to obtain 
high	quality	3D	models	that	can	be	used	in	
multiple real time rendering applications. 
These models are multipurpose since their 
applications range from management to 
Resultados
Los	resultados	alcanzados	al	apli-
car el procedimiento descrito de-
muestran	una	excelente	confianza	
en	 términos	 de	 precisión	 morfo-
lógica	 y	 colorimétrica.	 En	 cuan-
to	 a	 los	 resultados	 morfológicos	
(Tabla	 1)	 provenientes	 del	 análi-
sis de desviaciones se ha demos-
trado	 el	 potencial	 de	 las	 cámaras	
de	los	teléfonos	inteligentes	en	un	
tema	difícil	como	el	pez	puercoes-





de	 la	 luz	 (difusa	 frente	 a	 especu-
lar),	porosidad,	transparencia,	etc.	
En cuanto a la fidelidad del color 
(Tabla	2),	las	pruebas	han	mostra-
do una comparabilidad absoluta 
entre los resultados obtenidos con 
el	teléfono	inteligente	y	la	cámara	




Metashape: un papel importante es 
jugado	por	la	parametrización	que	
proporciona	 la	 densidad	 de	 texel	
y del nivel de coherencia entre las 
“islas”	2D	y	las	áreas	3D	homólo-
gas	(García-León	et	al,	2018).	Este	




taciones	 del	 software	 Metashape,	
que	 no	 gestiona	 correctamente	 el	
color	(Apollonio	et	al.,	2017),	se	ha	





independiente dentro de la recons-
trucción	 fotogramétrica	 (Fig.	 8),	
incluendolo dentro del sistema de 
referencia	 (u,	v)	para	ejecutar	una	
corrección de color final.
8
8. Estatua de Hércules: (a) Parametrización, (b) 
evaluación, (c) corrección final de Albedo, (d) 
resultado
8. Hercules statue: (a) parameterization, (b) 
evaluation, (c) Albedo final correction, (d) result
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sente estudio tuvo como objetivo 
“restaurar”	las	características	ori-
ginales	de	 las	 fotografias	a	 través	






Tabla 1 / Table 1







El globo de  
Horn d’Arturo
Horn	d’Arturo’s	globe
iPhoneX-NextEngine	 0,3579	mm	 0,6352	mm	 82,5912	%
iPhoneX-Nikon	D5200	 0,0775	mm	 0,8971	mm	 81,991	%
iPhoneX-	NextEngine	 0,00019	m	 0,00124	m	 73,83781	%
iPhoneX-	Nikon	D5200	 0,00103	m	 0,00089	m	 82,82668	%
iPhoneX-	NextEngine	 0,4725	mm	 0,5131	mm	 90,8291	%
iPhoneX-	Nikon	D5200	 4,1201	mm	 0,8067	mm	 77,9691	%
iPhoneX-Faro	TLS	 -0,00003	m	 0,00193	m	 67,41295	%
iPhoneX-	Nikon	D5200	 -0,00013	m	 0,00187	m	 67,93515	%
COMPARACIóN ERROR MEDIO
 DESVIACIóN PORCENTAjE DE MUESTRAS   
  ESTáNDAR DENTRO DE ± 1 σ
CoMPARISon MEAn ERRoR
 STAnDARD PERCEnTAGE of SAMPLES
  DEvIATIon wITHIn ± 1 σ
E*00 MEDIO / MEAn
 Pez puercoespín 
2,15
 Porcupine	fish










 Pez puercoespín 
2,22
 Porcupine	fish











expresión gráfica arquitectónica 38
180




and comparison of artifacts, etc. Results show 
that a major change is going to happen in the 
architect,	conservator	and	surveyor	activities,	
meanwhile smartphone sensors open new 
scenarios	to	their	common	users,	including	3D	








Reality RealityCapture (https: //www.capturingreality. Com/). 






of sculptures: an integrated solution starting from 
the	experience	of	the	Neptune	Fountain	in	Bologna.	


















try driven tools to support the restoration of 
open-air	 bronze	 surfaces	 of	 sculptures:	 an	
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